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El Bosque Andino Ecuatoriano es uno de los ecosistemas mas ricos en especies de plantas y
animales, ubicandose entre los mas importantes hotspots de biodiversidad mundial (Brummitt &
Lughadha, 2003). Sin embargo, este pais sufre la tasa mas alta de deforestacion en Sudamérica
(FAO, 2003). Incluso sin interferencia humana, las altas precipitaciones en combinacion con
pendientes pronunciadas causan una dinamica “natural” extraordinariamente alta a través de
deslaves, lo que fomenta la existencia de numerosos nichos ecolégicos y por ende la
biodiversidad.

El area de estudio de la Unidad de Investigacion FOR 402 de la Fundacion Alemana para la
Investigacion, esta situada en la vertiente oriental de la Cordillera Central de los Andes del sur del
Ecuador, en el valle profundo del Rio San Francisco, Provincia Zamora Chinchipe. La “Estacion
Cientifica San Francisco” (ECSF) establecida en los afios 1996 - 1999 por Naturaleza & Cultura
Internacional, esta ubicada a 1850 m s.n.m. cerca de la carretera que conecta las ciudades de
Loja y Zamora. El lugar ofrece la posibilidad de realizar estudios tanto en bosques naturales como
también en el otro lado del valle en areas deforestadas bajo diferentes tipos de uso. La
comparacion del ecosistema natural del bosque con los ecosistemas antropogénicamente
alterados, interrelaciona mutuamente a los dos objetivos principales de la Unidad de Investigacion
interdisciplinaria:

1) Una comprension cientifica del ecosistema “Bosque tropical de montana”; y basado en
esto,
2) la investigacion del potencial de este ecosistema para el uso sustentable.

Durante el periodo inicial (1997 — 2001) se establecieron las instalaciones para el trabajo de
campo (construccién de caminos, seleccién y equipamiento de las parcelas para diferentes
mediciones y un monitoreo permanente) y la infraestructura cientifica necesaria (herbario,
estaciones climatolégicas, represas y laboratorio de suelos). Se inicié el andlisis de diferentes
compartimientos del ecosistema por ejemplo la investigacion del suelo, de la vegetacion y también
de parametros hidroldgicos y climatologicos. Durante la primera fase el gradiente altitudinal, sirvio
como pauta para la investigacion. Basandose en los imprescindibles inventarios (estructuras del
bosque, formas de vida de las plantas, entre otros) se prioriz6 el andlisis funcional, por ejemplo la
interaccion entre flora y fauna (polinizadores, dispersores de semillas).

Con el establecimiento de la Unidad de Investigacion en el afno 2001 los estudios fueron
ampliados y profundizados. Se incluyeron otros aspectos biéticos del ecosistema (fauna del suelo,
insectos, aves y murciélagos, criptbgamas, micorrizas, hongos e interacciones biéticas) y ademas
se ampli6 el programa de monitoreo abiético, en particular del clima, hidrologia, fisica del suelo y
edafologia.
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La incorporacion de varios proyectos que investigan tanto alteraciones antropogénicas como
naturales dentro del area de estudio resultdé en una segunda variable en el enfoque de los
proyectos: el gradiente de alteracién o de la intensidad de uso. Los resultados servirdn como base
cientifica para el desarrollo de un uso sustentable del ecosistema.

Fig. 1 El fuego es una
herramienta comunmente
usada en la agricultura para
convertir bosques en
pastizales. Después es
usado repetidamente para
estimular el crecimiento del
pasto y para controlar la
mala hierba. Sin embargo
luego de varias quemas,
plantas invasoras como la
llashipa compiten con los
pastos. Finalmente los
pastizales son
abandonados y se rozan
nuevas dreas del bosque
para establecer nuevas
dreas agricolas y potreros.
© Erwin Beck

Con el inicio del segundo periodo de financiacién la Unidad de Investigacion fue reestructurada.
Los mas de 25 proyectos cientificos fueron agrupados en 4 Grupos, cada uno con puntos de
enfoque y objetivos comunes:

e Grupo A: Diversidad e interacciones entre organismos en el bosque tropical lluvioso
de montana;

e Grupo B: Ciclo y flujos de sustancias;

e Grupo C: Manejo sustentable de ecosistemas forestales y agrarios en el sur del
Ecuador (NAFIS);

e Grupo D: Historia del clima y paisaje;

e Grupo Z1: Modelacion.

En este segundo periodo de financiamiento, el aspecto de funcionalidad en el bosque natural tuvo
particular énfasis, buscando respuesta a preguntas sobre el limite superior de la regién boscosa;
sucesion y regeneracién; importancia de las micorrizas; estrategias de adaptacion y ecofisiologia
de las formas de vida de las plantas; interacciones de flora y fauna; descomposicién de hojarasca
y biologia del suelo; funciones de la raiz; agua, nutrientes y su relacion con el suelo y sobre la
dispersion de la materia por precipitacion.

Al mismo tiempo, se desarrollé un tercer aspecto en la investigacion del ecosistema: historia
reciente y post-glacial del paisaje. En relacién con la aplicacion de uso sustentable, se ejecutaron
durante esta fase dos experimentos ecoldgicos: a) monitoreo silvicultural, y b) reforestacién con
especies arboéreas nativas. Una serie de proyectos son parte de estos dos experimentos, los
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cuales son conducidos por expertos forestales. ElI monitoreo forestal tiene como objetivo mejorar
las condiciones de crecimiento de valiosos arboles nativos dentro del bosque, abriendo la
posibilidad de su aprovechamiento sustentable. En el experimento de reforestacion, se examina el
potencial de las tierras de pastoreo improductivas o abandonadas, buscando la regeneracion de
un bosque casi natural con plantulas de especies nativas cultivadas en viveros. Esta investigacion
estd acompanada de estudios sociogeograficos en las dareas vecinas, donde la poblacion
residente de indigenas Shuar y Saraguro practica tradicionalmente un uso mas sustentable del
suelo.

Se realiz6 un importante progreso cientifico mediante el establecimiento de una base de datos y
de un sistema de transmision de datos e informacion (Proyecto Z1), quedando posteriormente
dicha informacién a disposicién de toda la Unidad de Investigacion.

Fue crucial para la utilidad de los datos el hecho de que (casi) todos los proyectos estan
centralizados en la ECSF, de manera que los datos pueden ser transmitidos directamente de un
cientifico a otro. Los primeros resultados de este nuevo manejo de datos son las publicaciones
conjuntas de climatdlogos y botanicos, asi como la formulacién de conceptos para el
modelamiento de varias parcelas o procesos enteros del ecosistema. Importantes elementos de
este banco de datos, como mapas y modelos digitales del terreno, estan ahora disponibles, lo cual
facilitara enormemente la documentacion del trabajo durante el tercer periodo de la Unidad de
Investigacion.

A continuacion se detalla el estado de las investigaciones de forma resumida. Para una
informacion mas detallada la Unidad de Investigacién pone a su disposicion una considerable lista
de publicaciones, la cual se adjunta al final de este documento. Esta se encuentra asi mismo
disponible en su pagina Web:

Parte de los descubrimientos realizados fueron inesperados, especialmente los cambios
observados a lo largo de las gradientes altitudinales: asi, por ejemplo, el incremento de
precipitacién con la altitud (hasta 6000 mm/ano a los 3000 m s.n.m.), fue sorprendente. En cierto
aspecto, los resultados obtenidos durante el segundo periodo de la Unidad de Investigacion han
conducido a la sustitucion de algunos paradigmas. Contrario a la creencia general sobre las
estructuras y funciones de un ecosistema con especies y parametros clave, nuestros resultados
indican diferencias fundamentales en un ecosistema con una biodiversidad alta tal como la del sur
de los Andes Ecuatorianos. La competencia y produccion de biomasa no son factores
determinantes en este ecosistema. Las asi llamadas “especies clave”, no son obvias. La alta
diversidad de especies estd estabilizada por numerosas interacciones mutualistas entre los
organismos, por la alta dinamica del ecosistema “bosque tropical de montafa” y por los
particulares factores abidticos, tales como la escasez de nutrientes y luz. La limitacion de
nutrientes, en particular de fosfato, explica el hecho de que no hay oportunidad para que unas
pocas especies individuales, con capacidad superior de consumo de nutrientes, supriman a otras
especies mediante una abundante produccion de biomasa. La escasez de luz fomenta la
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elongacién en el crecimiento de los arboles, permitiendo ademas la existencia de varias formas de
vida de plantas parasitas de luz (enredaderas, lianas y epifitas).

Descubrimientos extraordinarios de los Grupos B y D son, por una parte, la excepcionalmente alta
heterogeneidad de los componentes bidticos y abidticos del ecosistema “bosque natural”, y por
otra parte, el significativo ingreso de nutrientes transportados por largas distancias por medio del
aire, desde regiones con erupciones volcanicas y quemas de bosque en las tierras bajas del
Amazonas. Como resultado del balance de nutrientes, asi como del ingreso de agua de la
atmésfera, estos bosques no son solo muy heterogéneos, sino también temporalmente muy
variables y dependen significativamente de eventos que ocurren a gran distancia del &rea de
investigacion.

Fig. 2 La interaccion parasitica entre
plantas: las epifitas utilizan el tallo de otras
plantas para crecer en un mejor medio de
luz, sin desgastarse en producir un tallo por
Si mismas.

© Erwin Beck

El analisis de fotografias aéreas antiguas, modificd nuestras suposiciones previas: grandes areas
bosque de la zona baja de la ECSF, no son mayores a 50 afios. Estas areas deben haber sido
devastadas en el curso de la reconstruccion e instalacién del el canal de agua en el interior de la
montafna, pero se han regenerado, a pesar del uso temporal de algunas pequefnas areas como
tierras de cultivo. Fue probablemente el tipo de desmonte (tala en vez de fuego) lo que permitio la
regeneracion del bosque. Esta explicacién es sugerida en el presente estado de discusiones en
Grupo C, donde el tipo de uso del suelo que es practicado por los “colonos” ha sido estudiado y su
no sostenibilidad fue investigada. La clave del proceso es el uso repetitivo de fuego, lo que lleva a
una permanente “vegetacion de mala hierba”. Esto explica, por un lado el abandono de las tierras
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de pastoreo, y por otro lado, la razén de la falla en la auto regeneracion del bosque. La hipotesis
resultante de que la reforestacion mediante la plantacion de especies de arboles nativos sera el
Unico medio para restaurar las areas abandonadas para volverlas a un uso sustentable, es
examinada en el experimento de reforestacion antes mencionado.

En cierto modo, las hipétesis de los Grupos B y C (aun) se contradicen una a otra con respecto a
la fuerza regenerativa o resiliencia del ecosistema “bosque lluvioso tropical de montana”. El Grupo
B supone una alta resiliencia, basada en la dinamica de claros de bosque y la idea de un mosaico
de habitats en estado de climax. El Grupo C, asume que un ecosistema diferente existe en las
tierras agricolas y de pastoreo, las que luego de convertirse en tierras estériles, desafian la
regeneracion del bosque.

Las hipo6tesis mencionadas -entre otras- constituyen la base para el trabajo futuro de la Unidad de
Investigaciéon. Aqui, nuevamente este resumen se limita por si mismo a lo bésico. Al inicio del
proyecto, el inventario de los factores bidticos y abibticos del ecosistema y la gradiente altitudinal
estaban en primer plano. Actualmente, en este segundo periodo, se ha dado prioridad a los
aspectos funcionales y a las variaciones por disturbios 0 uso humano. En este tercer periodo
seran examinadas las interacciones del ecosistema con las dimensiones histéricas y geolégicas
(Fig. 3). Sin embargo, esto no significa que todos los proyectos actuales relacionados con el
inventario y funciones de parametros individuales del ecosistema, estén ya completos; o, que los
nuevos proyectos relacionados a este nivel no puedan ser incluidos. No obstante una cantidad
considerable de datos ha sido ya compilada, de tal forma que el modelo de los parametros
individuales del ecosistema luce prometedor. Es muy importante mencionar que a este respecto,
hemos estado hablando de crear sub-modelos, tales como los formulados en los inicios del
proyecto Z1. Estos modelos necesitan verificacibn (o correccion) mediante mediciones
actualizadas que permitan emplearlos como una base confiable en el cuarto nivel de investigacion,
el cual comprenderd el pronédstico y recomendaciones de manejo. En consecuencia, el monitoreo
a largo plazo de los parametros ecol6gicos importantes, ya iniciado hace algunos afnos, debe ser
continuado.

Naturalmente, hay una interrogante acerca de las perspectivas de los sub-modelos. ¢Seria
posible, en un futuro cercano, consolidar varios sub-modelos en un solo modelo comprehensivo,
del bosque ECSF por ejemplo, o de sus sucesiones antropogénicas? El progreso del préximo
periodo tiene que contestar a esta interrogante.

En una impresionante sinopsis de numerosos estudios climatoldgicos, de suelo y de vegetacion,
van der Hammen (2003), presenté un transecto este-oeste a través de los ecosistemas de la
Cordillera Central de Colombia. De acuerdo a lo que conocemos, este trabajo actualmente
representa la descripcion mas completa y exhaustiva de una secuencia de ecosistemas, no solo
de los trépicos. Sin embargo, los objetivos de la Unidad FOR 402 para la investigacion van mucho
mas alla de una descripcién, buscando entender el ecosistema “bosque lluvioso tropical de



montana”. Esto significa, por una parte, una limitacion de los estudios de campo y modelos a un
area geografica comparativamente pequena, y por otra parte, la extensién del estudio a la
poblacion local y su impacto en el ecosistema. Este aspecto serda mas acentuado, en el tercer
periodo de entrega de financiamiento, gracias a un nuevo proyecto de colaboracién (C4) en el
Grupo C (NAFIS).

La consecuencia de ampliar la presente investigacion a una perspectiva mayor, implica definir a la
Unidad de Investigacion misma. Algunos de los proyectos ya han sido completados; otros
seguiran en el curso del tercer periodo de financiamiento. Algunos proyectos, en particular los
experimentos ecoldgicos, necesitan mas tiempo ya que la reforestacion o los monitoreos
forestales no pueden ser iniciados, evaluados y llevados a cabo en un periodo de solamente dos
anos. Esto también se aplica al establecimiento de estructuras mas complejas de modelamiento.
Asumimos que varios de los proyectos deben continuar, y para ese fin, la capacidad
organizacional proyectada por la Unidad de Investigacion dard fruto. Por la magnitud de los
resultados ya logrados, asi como los que estan por alcanzarse, el andlisis conjunto de datos y la
elaboracion de los resultados, asi como la compilacion de las recomendaciones de manejo
derivadas, requerird mas tiempo y no simplemente otros dos afos.

Scenarios
(Simulation)

Scenarios |
Experiment) |

Altitudinal | gradients

Gradients of disturbance

ercelnt Holocer;émmm
(proxi)
Late Quarternary

(proxi)

Fig. 3 Pautas para el trabajo posterior de la Unidad de Investigacion durante los afios 2005 y 2006



Desde el inicio, la Unidad de Investigacién ha buscado contacto con las Universidades del area en
Loja y Cuenca. Muchos estudiantes de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), de la
Universidad Nacional de Loja (UNL) y de la Universidad del Azuay (Cuenca) se han unido ya a los
proyectos del Grupo de Investigacion y han obtenido su grado académico en el marco de esa
colaboracién. Algunos estudiantes ecuatorianos estan cerca de finalizar su tesis doctoral. El
grado académico ecuatoriano tradicional de un “Ingeniero” es considerado un crédito para
enrolarlo como un estudiante del doctorado en las Universidades Alemanas (las Universidades
ecuatorianas no ofrecen programas Ph. D), aun que el sistema de educacion en Ecuador tiene
otro énfasis. A causa de esto, y a por las limitaciones idiomaticas, mismas que no deben ser
subestimadas, un grado doctoral en Alemania para un estudiante ecuatoriano de Ph. D, le toma
mas de tres anos.

En afios anteriores, los contactos, especialmente con las dos Universidades de Loja, pudieron ser
sustancialmente fortalecidos. El Grupo de Investigacion estd bien integrado a la vida de las
universidades locales, no solo a través del apoyo a las instalaciones de investigacion, tales como
por ejemplo: un vivero en la UNL o los laboratorios cientificos biol6gico-moleculares y de suelos
en la UTPL, sino también mediante la participacién de cientificos alemanes en las actividades de
ensenanza. El Grupo de Investigacion organiza un simposio anual en Loja, que siempre ha
contado con gran interés y asistencia del publico local, ya que se presenta el trabajo que se esta
desarrollando y los resultados de las multiples investigaciones. En el “ll Congreso de
Biodiversidad de los Andes y la Amazonia” el afio 2003 en Loja, el Grupo de Investigacion prepard
una conferencia sobre los avances de los proyectos y contribuy6 también con varias
presentaciones cortas y dos magistrales y numerosos poésters en el programa principal. Entre los
cientificos ecuatorianos va en aumento el aprecio por la oportunidad de visitar los Institutos de su
contraparte en Alemania. Algo destacado en este aspecto fue la visita del Vice Canciller de la
UTPL, Dr. Luis Miguel Romero a varias Universidades Alemanas en el verano del 2003.

Mientras tanto, el Grupo de Investigacion ha logrado una considerable reputacién cientifica,
particularmente en ecologia en el Sur del Ecuador. El aprecio politico local es obvio, por ejemplo
en las negociaciones para la reconstruccion del canal de suministro de agua, de la Empresa
Eléctrica. Luego de intensas, pero exitosas negociaciones, la construccién del tunel para el canal,
fue postergada a causa de las actividades de investigacién que se estaban desarrollando en la
ECSF. En la propuesta presentada para el proximo periodo de financiamiento, se ha tomado muy
en cuenta los trabajos de construccion del canal en el lado Este del bosque ECSF. Digno de
anotacion también fue el dificil proceso para la implementacion del experimento forestal en una
pequena parte del bosque ECSF. Inicialmente, este proyecto se encontré con una considerable
resistencia por parte de la poblacién local, pero finalmente la misma fue superada, gracias a la
confianza tanto de la poblacion como de las autoridades, de la cual disfruta ahora la Unidad de
Investigacion.



A esta fecha, se puede decir que la Unidad de Investigacion ha tenido éxito en ganar la aceptacion
en la regién, tanto por sus continuos esfuerzos, como por el respaldo de varias autoridades
ecuatorianas y de Naturaleza y Cultura Internacional. Para el publico ecuatoriano, el Grupo de
Investigacién se ha convertido en un elemento apreciado de la vida cientifica y en el escenario de
la biodiversidad en Ecuador.

Brummitt, N.; Lughadha, Eimear Nic 2003: Biodiversity: Where’s Hot and Where’s Not. Conser-
vation Biology 17, 5, 1442-1448

FAO (2003): State of the world’s forests. Food and Agriculture Organization of the United Nations.
Rome. Pp 151. ISBN 92-5-104865-7

Van der Hammen T (2003) Ecosistemas zonales en los flancos oeste y este de la Cordillera
Central Colombiana (transecto Parque los Nevados). In: Studies on Tropical Andean
Ecosystems (Van der Hammen T, Dos Santos AG, eds.)Vol 5, pp 503-526, J. Cramer, Berlin,
Stuttgart 2003

Representante de la Unidad de Investigacion:
Prof. Dr. Erwin Beck, Universidad de Bayreuth

Desde el principio de la investigacion en las aproximadamente 1000 hectareas de la reserva de
bosque en la ECSF, grupos importantes de organismos fueron extensamente estudiados (arboles,
enredaderas y lianas, musgos, liquenes, hongos, pajaros, saltamontes, murciélagos, gorgojos,
mariposas diurnas y nocturnas). Aun asi la cobertura de algunos grupos ricos en especies, como
colémbolas, nematodos y protozoos, es aun escasa. De nuestros resultados podemos concluir
que el bosque lluvioso de montafa del Sur del Ecuador se caracteriza por una extraordinaria
diversidad de especies. Los resultados sugieren también que la diversidad Unica en el ambito
mundial de algunos grupos investigados, no es solo el producto del presente habitat, clima y suelo
(gradientes altitudinales escarpadas de mas de 1500 metros, areas expuestas y protegidas,
limitacién de nutrientes) o de la historia de los Andes (inmigracién de las areas tropical-
neotropical, antartica-australiana y holartica), sino también a una multiplicidad de interacciones
mutualistas entre los organismos. Las plantas del bosque pristino, especialmente los arboles son
polinizados casi exclusivamente por animales (pajaros, murciélagos e insectos).
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Como resultado, la formaciéon y ocupacion de nichos especificos espacio-temporales aparece,
contribuyendo a la diversificacion, pero también estabilizando el sistema. Estos nichos mismos
mantienen la simbiosis entre raices y hongos (micorrizas), las que han sido descubiertas en todas
las plantas maderables investigadas en el bosque lluvioso de montana, en las orquideas epifitas e
incluso en las hepaticas epifitas. La estrecha relacion de los hongos simbidticos, sugiere una red
en el suelo y las raices, la cual estabiliza de la misma forma la comunidad de especies. La
coevolucion de las plantas, hongos micorrizales y polinizadores es muy probable (ej. plantas
ericaceas - hongos sebacinaceos - colibries). No solo el nitrégeno, sino también los fosfatos como
un salto organico P, alcanzan sus mas altas concentraciones en los horizontes del suelo que
contienen raices, pero aun asi, frecuentemente se convierten en factores limitantes del
crecimiento. Entonces, las especies de rapido crecimiento, con alta demanda de nutrientes, son
las menos competitivas. Como consecuencia, numerosas especies de plantas pueden brotar y
coexistir en estrecha vecindad.

Ellas se benefician de las extensas micorrizas, a
las cuales los hongos les llevan faciimente
fosfatos y nitrégeno de la descomposicion de la
materia organica y hojarasca. Un alto grado de
interacciones también aparece en el reino de los
animales de suelo. En lugar de las lombrices de
tierra, son las termitas, ciempiés, orobatidos,
colémbolas, nematodos y protozoarios, los que
dominan los horizontes de suelo humico,
formando comunidades cuando se asocian con
las bacterias y hongos del sustrato.

Fig. 4 La interaccion simbidtica entre plantas y
animales: Un colibri poliniza las flores de una verbena
(Verbenacee), consiguiendo néctar y asegurando
simultaneamente la reproduccion de la planta.

© Doris Wolf

Basados en la composicion y estructura de las especies, cinco bosques podrian ser diferenciados
a lo largo de un transecto altitudinal desde 1850 hasta 2600 m s.n.m, cuatro de los cuales son
tipicos de las crestas, mientras que el quinto fue tratado como bosque de barranco. Las
comunidades de musgos epifitos en los troncos, asi como la presencia de especies especificas de
mariposas nocturnas, acaros y hongos, se correlacionan con cada tipo de bosque. La mas alta
densidad de anidamiento de aves fue observada en borde de bosque. El mismo mantiene musgos
epifitos y liquenes, que se benefician de la gran variedad de microclimas.

Los resultados obtenidos hasta ahora, nos llevan a las siguientes hipétesis, las cuales constituyen
las directrices para los estudios en el préximo periodo de financiamiento:
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1. El bosque tropical de montafa del sur del Ecuador es diferente a los modelos hasta ahora
conocidos, ya que la competencia por los recursos y la produccion de biomasa, no son
factores esenciales. Las asi llamadas “especies clave” no son detectables. En su lugar la
alta biodiversidad es sustentada por una multitud de interacciones mutualistas entre
organismos.

2. La extremadamente alta biodiversidad de especies de plantas se debe a la limitacion de
nutrientes y luz. En lugar de una alta producciéon de biomasa, esta situacién da lugar al
crecimiento alargado de los arboles y crea un alto grado de epifitismo.

3. La diferenciacion estructural y de organismos de las muchas comunidades de especies, es
un resultado de la pendiente altitudinal empinada entre 1000 y 3000 m s.n.m., la cual es
reforzada por los frecuentes deslaves de tierra y formacién de claros.

4. La extremadamente alta diversidad de especies tiene también su origen en la inmigracién
de organismos de la flora de las regiones tropical-neotropical, antartica-australiana y
holartica, antes y durante la elevacion de los Andes y la evolucién explosiva de nuevas
especies (radiacién) en los micro habitats altamente diferenciados.

Una investigacion mas profunda (fig. 5) se debe enfocar principalmente en la biologia de las
especies. Ademas, la observacién continua de areas sin perturbacion, la sucesion en los claros y
en los bancos, los habitos alimenticios de varios grupos de animales y sus consecuencias para
todo el ecosistema, deberan ser estudiados asi como también la compatibilidad de los hongos
simbio6ticos con diferentes grupos de plantas. EI enfoque experimental es indispensable para
lograr estos objetivos. La filogenia, la propagacién paleogréafica y la evolucion de grupos de
organismos deberan ser estudiadas mediante técnicas moleculares.

Finalmente, el modelo deberia llevarnos a un mejor entendimiento de los mas complejos sistemas.

Representante del Grupo:
Prof. Dra. Ingrid Kottke, Universidad de Tubingen
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Project domain A: Interactive organismic diversity
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Fig. 5 Sinopsis del Grupo-proyecto A
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Ciclo y flujos de sustancias (Grupo B)

En la fase inicial de la Unidad de Investigacion los estudios del ciclo y flujos de sustancias fueron
principalmente estudios metodoldgicos, como por ejemplo la adaptacion y establecimiento de
métodos para la cuantificacién de flujos de aguas y sustancias, y la seleccion de areas apropiadas
para las investigaciones en la ECSF. Los componentes del balance hidrico y de la materia fueron
identificados y diferenciados a nivel de mesoescala. Para este fin, ademas del inventario
hidrologico, pedoldgico y fitosociologico, se desarrollaron estudios detallados de la composicion y
dinamica del ciclo y flujo de sustancias en las areas seleccionadas dentro del bosque natural. Al
mismo tiempo se realizaron analisis de la vegetacion y perfiles del suelo tanto en las areas usadas
como pastizales como en areas abandonadas.

En la segunda fase de financiamiento la investigacion se centr6 en las interacciones funcionales.
Los andlisis fueron realizados en varias escalas (compartimiento, parcela, microcuenca) a lo largo
del gradiente altitudinal y del gradiente de las alteraciones antropogénicas. De estos estudios
pueden surgir importantes conclusiones relacionadas con el ciclo de sustancias dentro de los
compartimientos y con los flujos entre los compartimientos, con la dinamica temporal de los flujos
en el ecosistema y con la heterogeneidad de estos flujos y de las funciones materiales.

Fig. 6 Los edafdlogos utilizan canalones
para recoger la precipitacion e investi-
gar la deposicion de sustancias en el
bosque.

© Jens Boy

Se lograron progresos principalmente en la cuantificacion de ciclo y balance en las areas de
investigacion. La deposicion de sustancias en el bosque natural mostré una considerable
fluctuacion no relacionada con las estaciones del afo. Se presentan periodos de alta y baja
deposicién de sustancias, afectando a la disponibilidad de nutrientes para la vegetacion del
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bosque. Probablemente estas fluctuaciones se correlacionan con los fenémenos de El Nifio y de
La Nina asi como también con eventos de transporte a gran distancia de nutrientes que provienen
de erupciones volcanicas y de los incendios a escala grande en la Regién Amazénica.

La hojarasca en un ecosistema de bosque sirve no solo como fuente de nutrientes para la
vegetacion sino también como almacenamiento de carbono. El promedio de hojarasca en el suelo
(9.1 t ha') iguala la produccion anual de hojarasca. Sin embargo, la cantidad varia
extremadamente entre las parcelas individuales.

Para los afnos 1998 al 2002 el promedio del caudal de las tres microcuencas (Q1-Q3) se situé
entre el 38 y el 49% del promedio de la precipitacién anual de 2363 a 2592 mm. La
evapotranspiracién anual se cuantificé entre 1273 hasta 1883 mm, lo que constituye entre un 54 y
un 73% de la precipitacion anual.

El area investigada se caracteriza por la gran heterogeneidad a todos los niveles de
compartimientos, parcelas y microcuencas. Esto se refiere a las estructuras espaciales de la
vegetacion [arquitectura de la copa, LAl - Leaf Area Index (Indice del Area Foliar), intercepcion],
asi como también a los ciclos internos (cantidad de hojarasca) y a las funciones materiales del
suelo (curva de la retencién del agua, curva de la conductividad hidraulica, distribucién del tamafo
de los poros, pedregosidad). La variabilidad espacial de las funciones hidroldgicas claves resulta
en combinacién con precipitaciones irregulares en secuencias caracteristicas de patrones de flujos
en dependencia de la profundidad. Las diferencias de la conductividad hidraulica en funcion de la
profundidad, junto con la alta variabilidad espacial y pendientes fuertes producen flujos laterales
que finalmente dan forma a la dinamica de los caudales de las microcuencas. La formacioén de
sistemas de flujos preferenciales depende de la intensidad de las alteraciones y por ende, de la
historia del sitio. Estos sistemas de flujos tienen efectos considerables sobre el balance del agua,
y debido a los patrones correspondientes de los flujos de sustancias y de las reacciones fisico-
quimicas, también sobre el balance de sustancias.

Es necesario estudiar con mas detalle la conexion funcional entre la estructura espacial y las
dinamicas del ecosistema. Las primeras mediciones después de un periodo notablemente seco
mostraron una pronunciada dindmica hidrica del suelo de una magnitud completamente
inesperada. Algunos arboles incluso exhibieron claros sintomas de estrés por la sequia. La
variacion estacional de la biomasa de raices finas en el suelo es, en contraste, mucho menos
pronunciada; por esta razdn se observdé una pequena disminucion en periodos de altas
precipitaciones. En cambio, se encontraron fluctuaciones estaciénales sustanciales en la
necromasa de raices finas, las cuales indican una mortalidad considerable de raices finas durante
los periodos de alta pluviosidad.

Mediciones de series temporales de alta resolucién apuntan a tres metas: Un analisis comparativo
de los efectos en el gradiente de la intensidad de las alteraciones antropogénicas, el seguimiento
de senales y sus modulaciones en su paso a través del ecosistema y la evaluacion de modelos de
simulaciéon comparando los valores de los parametros reales y simulados.
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Las series temporales medidas en las microcuencas han sido analizadas y comparadas con series
temporales simuladas. Aparentemente, hay un nivel de agregacion temporal (por ejemplo minutos,
horas, dias, ...) especifico para cada parametro del ecosistema en el que la complejidad de la
serie temporal llega a su maximo. Sorprendentemente, los niveles especificos de agregacién
encontrados en las microcuencas coincidieron con los hallados en cuencas grandes, pero la
complejidad de las sefales depende claramente del tamano del area.

Un numero relevante de factores ecol6gicos mostré una clara dependencia de la altitud y del
grado de inclinacién dentro del gradiente altitudinal. Ejemplos son la productividad de biomasa, la
produccién de hojarasca, la fitomasa, el LAI, la biomasa microbiana, la respiracion total del suelo,
la biomasa de raices finas, el ciclo y la produccién anual de raices finas, la necromasa de raices
finas, los contenidos de C, N, P, S y de iones metalicos, excepto Ca en las capas organicas de
suelo, las relaciones C/N-, C/P-y C/S- en los horizontes O y A, la descomposicion de hojarasca y
el contenido total de nitrégeno en la capa superior del suelo. Los datos respaldan la hipétesis de
un aumento de la alocacién de biomasa desde la superficie hacia el sistema radicular, en funcién
de la altitud, es decir, a mayor altitud menor cantidad de biomasa en superficie, lo que coincide
con una menor disponibilidad de Ca, K, Mg y P, debido a la disminucion de liberacion de
nutrientes por mineralizacién. El alto indice de necromasa de raiz cerca del limite del bosque
sugiere que la longevidad de las raices declina con la altitud. Posiblemente la limitada
disponibilidad de recursos del suelo causa un alto recambio de las raices.

Se obtuvieron también los primeros resultados
concernientes a los efectos de las alteraciones
antropogénicas y naturales sobre las funciones
ecolégicas. Se establecieron parcelas en las laderas
deforestadas, se levantaron mapas y se analizaron las
caracteristicas del lugar. Los tipos de suelo mineral de
estas areas se parecen a los de los bosques naturales
del lado opuesto del valle. El horizonte organico de las
areas alteradas se encuentra frecuentemente afectado
por procesos erosivos e incendios. Sin embargo, no se
detectaron diferencias en las reservas totales de
carbono de los horizontes minerales superficiales, lo
cual puede ser atribuido a la forma de uso de la tierra.

Tras el abandono del terreno, los horizontes minerales
se recuperan lentamente. Los suelos que soportan
pastos son significativamente de valores pH mas
alcalinos, con altas reservas de calcio y magnesio
intercambiable.

Fig. 7 A 3.100 m de altitud, un miembro del grupo de raices, pinta las
raices de dos arboles diferentes para determinar su arquitectura.
© Natalie Soethe.
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Todos los horizontes presentan huellas de deslaves. Probablemente los deslaves de tierra juegan
un importante papel en el desarrollo del ecosistema. En este sentido, en zonas muy inclinadas de
las microcuencas bajo bosque natural se encontraron conductividades hidraulicas efectivas altas.
Sin embargo, los mecanismos exactos aun no estan claros.

Gradients

Deslaves de

Experimento de
tierra

reforestacion .
Areas centrales

de la ECSF

=

Perturbaciones
naturales

Perturbaciones
antropogénicas

Uso humano

Altitudinal

Fig. 8 Organizacion del Grupo B en base al gradiente altitudinal, temporal y a las perturbaciones.

En el transcurso del segundo periodo se desarrollaron modelos de balance de agua, de
sustancias y de energia. Ante todo estos modelos son necesarios para la interpretacion de los
datos medidos, para completar datos y para la cuantificaciéon de flujos no directamente medibles
(por ejemplo flujos de agua en el suelo y evapotranspiracion). Otros modelos seran utilizados para
el analisis de procesos y del sistema. Ejemplos de modelos son:

e El calculo de flujos anuales con TOPMODEL y NAMOD en microcuencas;
e La simulacion de vias de flujo en un perfil de suelo con alta pedregosidad;

e La simulacion espacial del potencial matrico en distintas profundidades del suelo, usando
métodos geoestadisticos.

Para la evaluacion de los modelos los datos proporcionados por los grupos de trabajo
experimental son muy importantes y por eso se realizan constantemente ajustes en el programa

de las mediciones.

La investigacion y los futuros objetivos del Grupo B “Ciclos de la materia” se centran en clarificar
los principios y procesos del ciclo del agua y de la materia en el bosque natural a lo largo del
gradiente altitudinal. Se enfoca también en la comparacion de las dinamicas en las éareas
perturbadas con areas de bosque natural en la misma altitud. Se tomaran en consideracion las
diferentes formas de uso de la tierra por parte de la poblacién local. Los estudios concernientes al
impacto del uso tradicional seran llevados a cabo en El Tibio, un area anexa a la ECSF habitada

por los Saraguros.



Para ese fin es necesaria una cooperacion estrecha entre los habitantes de la zona y la Unidad de
Investigacion. Se estudiara el impacto de diferentes intensidades de aprovechamiento y de
perturbacion (experimento silvicultural y ensayos de reforestacion) sobre los procesos hidricos y
edafoldgicos. La figura 8 muestra la organizacién de la investigacion interdisciplinaria en el Grupo
B en base al gradiente altitudinal, temporal y a las perturbaciones. La figura 9 muestra el
posicionamiento individual de los grupos de trabajo en relacién con los factores investigados.

Las tres hipétesis centrales del Grupo B son las siguientes:

1. Altitud (temperatura) y balance hidrico son los factores determinantes en el procesamiento de
los bioelementos en el ecosistema no perturbado.

2. Los ciclos internos de materia se ven afectados por aportes externos debidos a fendmenos de
transporte de larga distancia.

3. El uso de la tierra lleva a cambios drasticos en las estructuras y funciones ecoldgicas, lo cual
repercute sobre el ciclo de la materia. Los flujos de materia reaccionan sensiblemente a estas
alteraciones y son por lo tanto indicadores utiles de la sostenibilidad de los sistemas de uso de
la tierra.

Representante del Grupo:
Prof. Dr. Dr. Franz Makeschin, Universidad Técnica de Dresde
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Fig. 9. Ubicacion e interconexion de los grupos de trabajo del Grupo B en el bosque pristino. Las flechas indican los
flujos en el ecosistema.



Los ecosistemas de Ecuador se encuentran entre los de mayor nimero de especies a nivel
mundial, por ende son uno de los mas importantes hotspots de biodiversidad. Sin embargo, estan
altamente amenazados por formas no sostenibles de uso del suelo (de acuerdo con el reporte de
la FAO: “Estado de los bosques del mundo”, 2003, Ecuador tiene la tasa mas alta de
deforestacion, en Sudamérica). El objetivo de Grupo C de la Unidad de Investigacion es contribuir
al mejoramiento de los sistemas de uso del suelo en los Andes del sur de Ecuador, buscando al
mismo tiempo la preservacion de su biodiversidad. Con ese objetivo, el rango completo de tipos
de uso del suelo de montafia es cientificamente examinado mostrando las siguientes opciones:

.1 Bosques pristinos protegidos.
[.2 Bosques naturales utilizados sustentablemente.
Il Reforestacion de pastizales abandonados.

1] Pastizales abandonados en estado de sucesion, cubiertos por una vegetacion
estable de maleza.

V. Sistemas silvopastoriles.
V. Pastizales utilizados intensivamente.
VI. Huertos familiares y campos de cultivo, intensivamente usados.

Los grupos de trabajo comprometidos con el Grupo C han examinado las varias opciones de uso
del suelo en cooperacion cercana con los colegas de otros Grupos:

El proyecto se enfocé también en la fenologia de 10 especies nativas de &rboles, en el bosque
natural (opcion 1.1). La floracion y fructificacion de estas especies fueron estudiadas por un
periodo de tres afos. Se descubrieron interconexiones interesantes entre las fases fenoldgicas
ritmicamente recurrentes y los parametros climaticos. Con respecto a la opcion Il (reforestacion),
se establecieron principios basicos referentes a la propagacion de especies de arboles nativos por
semillas y esquejes (estacas). Ademas, este proyecto profundiz6é el conocimiento sobre la
sucesién de pastizales abandonados (opcion Ill). Aqui, fue analizado el importante rol de los
helechos en la destruccién de pastizales, luego del uso repetido de fuego. El conocimiento de la
biologia de este helecho suministra la base para el desarrollo de un efectivo control de esta
poderosa maleza. Se ha investigado también, la historia y desarrollo de los bosques secundarios
hasta sus estados mas tardios de sucesion en el area investigada. Como resultado, los bosques
secundarios de la ECSF, pueden ser claramente asignados a diferentes tipos de bosque, debido a
que el bosque primario fue destruido de diferentes formas (incendios, deslaves, talas, etc.).

NAFIS: Del titulo aleman : “Nachhaltiges Agrar-und Forstékosystemmanagement in Stidecuador”



Grupo Proyecto C: Manejo agroforestal sustentable del ecosistema en el sur del Ecuador

Incremento de la intensidad del uso
Disminucion de la naturalidad

(Periodo del proyecto: 01.03.2005 — 28.02.2007)
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Fig. 10 Matriz de organisacion del Grupo-Proyecto C

Se establecieron tres sitios experimentales donde se estudiaran las opciones: 1.1, 1.2, Il y Ill. En
tres quebradas de bosque natural en la ECSF, luego de un inventario de arboles en los distintos

estratos, se inicié un experimento que tiene como objetivo el uso sustentable del bosque natural
(opcién 1.1)

Basados en los descubrimientos del proyecto, la propagacion de 14 especies nativas de arboles
fue estudiada en un vivero forestal establecido para este fin, con el objetivo final de producir
plantulas a gran escala para reforestacion (fig. 11). Estas plantulas fueron ya utilizadas en el
terreno de la ECSF para el experimento de reforestacion descrito a continuacion.

En el experimento de reforestacion ha sido colectada informacion util para la opcion Il. Un total de
432 parcelas de 10,75 m x 10,75 m han sido establecidas en tres areas que se encuentran en
etapas sucesivas (pastura, helechos y vegetacion arbustiva). Los lotes fueron plantados con 5
especies arbbreas nativas y 2 especies exdticas, en hileras puras o combinadas. Se plantaron un
total de 9600 arboles. La mitad de las plantas fueron repetidamente liberadas de la competitiva
mala hierba, mientras la otra mitad crecié sin esta medida de proteccion. Una seleccién
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representativa de areas no tratadas, servira como testigo o control para los lotes plantados, y
permitird el monitoreo del desarrollo sucesional no controlado de pastizales abandonados (opcién
). El disefio experimental representa una division multifactorial en 3 areas, con 9 tratamientos
(especies, mezclas y areas de control), 2 variantes con control de mala hierba y 8 repeticiones (3 x
9 x 2 x 8 =432). Gracias a la dedicacién del coordinador local, Dr. Sven Giinter, las facilidades
para la experimentacion detallada estdn ahora disponibles para el préximo periodo de
investigacion.

Fig. 11 Vista del invernadero de la
Unidad de Investigacion en la
UNL. Miembros del grupo de
forestacion optimizan las
condiciones para la germinacion
de especies arbdreas nativas.

© Bettina Leischner

En el proyecto C2, las opciones de uso V y VI, dan mayor énfasis al uso extensivo del suelo. Se
realizé un inventario de los diferentes sistemas de huertos familiares y cria de animales (opcion
VI), y se analiz6 el sistema de pastoreo (opcién V), lo que produjo valiosos descubrimientos
relacionados con el conocimiento de la poblacién local acerca del uso del suelo. Las practicas de
uso de suelo aplicadas al bosque natural (opcién ) fueron identificadas mediante entrevistas. Fue
muy interesante descubrir que varios grupos étnicos tienen diferentes nociones del uso del suelo y
en consecuencia, siguen diferentes conceptos. Obviamente la diversidad ecolégica de la region,
se corresponde con su diversidad cultural. Los esfuerzos por mejorar el uso del suelo deben tomar
en cuenta esta diversidad cultural, para desarrollar conceptos apropiados de proteccién de la
biodiversidad y mejorar las practicas de uso en concordancia con el criterio de sostenibilidad.

En la futura orientacién de NAFIS, (Proyecto-Grupo C), las opciones de uso IV y V (sistemas de
silvicultura y pastizales puros), se dara especial atencién a aquellos tipos de uso que hasta ahora
no han sido examinados. Para este fin, se emplearan las habilidades de la Unidad de
Investigacién en este campo y se involucrara a las universidades ecuatorianas locales (UTPL y
UNL), las que mantienen contacto directo con varios usuarios de las tierras.
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La base de la actual economia rural en el sur del Ecuador es la continua conversion de bosques
pristinos en pastizales. Los pastizales que son principalmente plantados manualmente, requieren
cada vez mas mantenimiento por la invasién sucesiva de la Llashipa. Estos helechos que
emergen vigorosamente como mala hierba, no pueden ser controlados en las etapas de sucesion
mas avanzadas, ya que se ven beneficiados por la técnica cominmente utilizada de quema de
terrenos. Como resultado, los pastizales son abandonados y nuevas areas son deforestadas
(Hartig & Beck, 2003). Esta destructiva practica de ampliacion y cultivo de pastizales es ejecutada
por los colonos (The Colonos; Pohle, 2004).

! Fig. 12 Mujer Shuar con un Tsem-Tsem

e

+« (Peperomia sp.), una planta silvestre utilizada
~ 4! como remedio para los dolores estomacales.
=% © Andrés Gerique

Las siguientes hipétesis serviran como directrices para los proyectos individuales:
Hipodtesis 1: El actual sistema de uso de la tierra en el Sur del Ecuador no es sostenible.

Un efectivo control del crecimiento de los helechos como maleza, requiere del conocimiento
detallado de la biologia de esta especie particularmente agresiva. Con base en los datos de sus
estrategias de propagacion y sus requerimientos ecoldgicos, el desarrollo de una tactica efectiva
de control de la maleza parece factible para prolongar el uso potencial de los pastizales y en esta
forma contribuir a un uso sostenible del suelo.

El conocimiento del medio ambiente y del uso sustentable de la biodiversidad por parte de los

indigenas, esta bien establecido en los grupos étnicos locales (Shuar y Saraguro) en el sur del
Ecuador (Pohle, 2004).
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Hipétesis 2: Es posible el uso sustentable de la tierra en el Sur del Ecuador

Involucrando el conocimiento indigena, y basados en los experimentos cientificos, asi como
también en la clasificacion apropiada de los sitios, es posible desarrollar conceptos para:

un uso sustentable del bosque natural (manejo del bosque natural)

e un manejo de los pastizales que ahorre recursos; y,
para la reutilizacion de areas degradadas a través de la reforestaciéon (justificacién de los
experimentos ecoldgicos).

Hipoétesis 3: Los sistemas de uso del suelo deben respetar el medio natural. El criterio de
sostenibilidad se obtendra mejor y mas rapido mientras mas elementos del bosque natural
sean incorporados en los sistemas de uso.

La incorporacién de elementos del bosque natural en los sistemas actuales de uso del suelo,
mejoraria su sostenibilidad. Como indicadores de sostenibilidad se pueden emplear varios criterios
[ej.: estabilidad, resiliencia, independencia del suministro de energia (en forma de fertilizantes y
biocidas), mantenimiento de la biodiversidad, preservacion de ciclos cerrados de materia,
prevencion de la degradacién del suelo, multiplicidad de posibles usos].

La hipotesis puede ser probada mediante la evaluacion individual de los sistemas de uso de suelo
(bosque natural, reforestacion, sistemas silvicolas y pastizales) examinados de acuerdo a este
criterio y por comparacion de los distintos tipos de uso con el bosque natural.

Las interconexiones e implicaciones de los proyectos individuales en el Grupo C, estan ilustrados
en la figuras 10y 13

Representante del Grupo:
Prof. Dr. Reinhard Mosandl, Universidad Técnica de Miinchen
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Fig. 13 Relacion de los proyectos del Grupo C
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Historia del paisaje y del clima (Grupo D)

El clima y en particular el ingreso de agua y nutrientes llevados a través de la atmoésfera, son
parametros importantes que afectan las dinamicas del ecosistema investigado. Sin embargo,
debemos considerar que el estado presente del ecosistema es también resultado de los cambios
ambientales a largo plazo, que dejaron sus huellas al menos desde fines de la era cuaternaria, los
mismos que son escasamente conocidos. Como consecuencia del aumento de la intervencion
humana, se esperan drasticos cambios en el area investigada y sus alrededores. Los efectos de
estos cambios en el clima local y regional, asi como en los ciclos de agua, nutrientes y energia,
son aun desconocidos.

En el segundo periodo de investigacién, se priorizé el monitoreo del clima, junto con el inventario
del ingreso de agua y nutrientes desde la atmésfera, y sus dindmicas. En el curso de la
transferencia e instalacion de estaciones climatolégicas nuevas, se inicid el registro de los
aspectos del clima en el limite superior de bosque. Los problemas de la metodologia inicial (ej.:
calibracion del radar, analisis de la calidad de los datos, clasificacion de las nubes, adaptacién del
modelo MM5 de meso escala, recoleccién de datos del colector de neblina, etc.) pudieron
resolverse, y se continué con el trabajo como estaba programado, a pesar de varios problemas
técnicos. La investigacién histérica del cambio del clima y el paisaje durante la ultima etapa del
holoceno, se inici6 en el segundo periodo de investigacion.

Fig. 14 El area protegida “El bosque”
al noreste de Vilcabamba con la tipica
nube sobre la cima de la meseta del
Parque Nacional Podocarpus. Algunos
recolectores de datos del Grupo de
Dendroecologia estan situados aqui.
© Paul Emck

La investigacion nos condujo a un nuevo entendimiento de las dinamicas del clima y del ingreso
de agua y nutrientes atmosféricos, ofreciendo resultados inesperados. Un ejemplo es el maximo
de precipitacién diaria al amanecer, mismo que no puede ser explicado Unicamente por la
provisién local de energia y dindmicas de flujo, sino que mas bien indica génesis de precipitacion
bajo mecanismos de control a gran escala. Supuestamente, la lluvia se incrementa con la altitud,
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sin embargo se incrementa en una magnitud inesperada, debido a una sustancial contribucién de
la precipitacion horizontal y captura de nubes, especialmente en las regiones més altas del area
de investigacion. Las gradientes altitudinales establecidas a través de mediciones puntuales, no
pueden ser aplicadas universalmente a toda el area de investigacion, ya que los andlisis de
nubosidad y distribucién de la precipitacion muestran patrones espaciales a pequefna escala, a
causa de la exposicion a viento y sotavento, respectivamente. Tales patrones cambian con las
corrientes de aire, provocando una precipitacion extraordinariamente alta en las areas expuestas a
barlovento. Investigaciones conjuntas de cientificos botanicos e investigadores del clima,
mostraron que el ciclo reproductivo de varias especies de arboles es afectado por la radiacion
solar, modulada por el grado de nubosidad y la resultante fluctuacién de temperaturas. Por lo
tanto, seria conveniente realizar un examen mas detallado de los flujos de energia atmosférica. El
ingreso de nutrientes para las plantas via precipitacion, fue muy bajo y mostr6 un tipico gradiente
altitudinal. Sin embargo, eventos sucedidos fuera del area de investigacion (ej. erupciones
volcénicas) incrementaron significativamente el ingreso de un modo no-periédico. Con base en las
investigaciones geo-ecoldgicas del ecotono bosque - paramo, se sustenta la hipétesis de que
solamente en lugares ligeramente inclinados del paramo, asi como también en los picos y
planicies en las regiones mas altas del area investigada, los suelos estan demasiado empapados
para los arboles. La dendroecologia ha probado ser una herramienta util para el analisis de la
historia del clima y del paisaje en el area de la ECSF, segun lo demostraron con claridad los
anillos anuales y las fluctuaciones de densidad en las primeras evaluaciones de micro secciones
de madera tomada de varias especies arbdreas.

A partir de los descubrimientos previamente mencionados, se establecieron dos hipdtesis
sectoriales como directrices para la continuacion de la investigacion en el tercer periodo:

1. Los flujos atmosféricos (clima, agua, energia, nutrientes) dentro del ecosistema, son
regulados por los procesos atmosféricos locales y también por los procesos atmosféricos
superiores, ambos de diferente magnitud.

2. Los bosques lluviosos tropicales de montana, tienen una reaccion muy sensible a los cambios
naturales y antropogénicos del medio ambiente, sean éstos de corta o de larga duracion.

La hipoétesis 1 concierne a los Proyectos D2 y D5 en particular. En adiciéon al monitoreo de los
parametros climaticos que se esta realizando, se deben examinar en varias escalas, las dinamicas
de los procesos atmosféricos que afectan localmente, para entender las dinamicas del clima
(entendimiento de los procesos). Para andlisis futuros, los siguientes puntos son fundamentales:

(a) Analisis de los patrones dependientes de las corrientes (situaciones especificas del tiempo y
de sus interacciones) a varias escalas (sitios en la ECSF —valle de San Francisco — los Andes
- Amazonas/Pacifico), utilizando

(b) datos de mediciones, modelos de cascada y técnicas de seguimiento, asi como también

(c) la identificacion de las &reas de proveniencia de elementos atmosféricos y agua con estudios
de isétopos y trayectorias, y

(d) modelos espaciales de flujos atmosféricos en el ecosistema de la ECSF.
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La colaboracién con los Grupos-Proyectos A y B promete un mayor entendimiento de las
interacciones entre los factores bioticos y abiodticos del medio ambiente. Esta tarea (d) contribuye
al objetivo “modelacién” en la Unidad de Investigacion (una cooperacion especialmente entre tres
proyectos especificos) y esta estrechamente relacionado con la base de datos del proyecto Z1.

D3
D_1 ) 1. Datos meteorologicos
Fines de la era cuaternaria 2. Ecologia del clima en el limite forestal

1. Dinamicas d?, 3. Dinamica del clima
vegetacion

2. Dinamicas de fuego
3. Dinamicas de clima
. Dinamica de precipitacion 3D
(RADAR)
D2 . Dinamica de nubosidad
Dendroecologia (NOAA-AVHRR) .
. Analisis del is6topos de . Modelo de meso escala del clima
celulosa . Ubicacion de lluvias (Rastreo por

. Atlas de la anatomia del RADAR)
bosque
. Dendroquimica

. Dindamicas de la o .. . . .
vegetacion y el clima al . Dinamica de neblina (mediciones)

final del holoceno . Ingreso de nutriente_s atmosféricos
. Calculo de trayectorias
. Analisis del is6topos de agua

T Z1. Base de datos T
» Sistemade <
Intercambio de informacion; Intercambio de
datos Manejo de datos datos

g

Intercambio de datos entre los grupos

Fig. 15 Sinopsis del Grupo D: Historia del paisaje y el clima

La hipétesis 2, se enfoca no solo a la pregunta de la génesis histérica del paisaje (historia del
paisaje y clima), sino también a los efectos (efectos de reaccion) de los impactos antropogénicos
en el ecosistema, especialmente en la atmdsfera y biosfera. Se enfoca en el hecho de que el
desarrollo del paisaje del area de investigacion, desde la era postglacial hasta el holoceno
reciente, estd en gran parte inexplorada y en consecuencia los cambios futuros son dificilmente
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predecibles. En particular, la cooperacién entre la dendrocronologia y la historia del paisaje,
permitir4 obtener datos que aportan informacion acerca del clima entre fines de la era Cuaternaria
y el Holoceno reciente (depédsitos de polen, esporas, carbono en ciénagas/sedimentos de lago y
su cronologia, asi como el andlisis dendro-ecolégico), y también descubrir antiguos impactos
antropogénicos en el area investigada. Se prevé un entendimiento mas profundo de las dindmicas
y la sensibilidad del ecosistema bosque tropical de montafa hacia los cambios naturales vy
aquellos causados por el ser humano en el medio ambiente. Con la planificada cadena de modelo,
se pueden calcular varios escenarios, por ejemplo en base a los resultados del experimento de
reforestacion, lo que permite la determinar la interaccion las é&reas antropogénicamente
manipuladas y los parametros atmosféricos. La cooperacion entre los grupos C y D contribuiran al
desarrollo de principios basicos para un manejo sustentable.

Representante del Grupo-proyecto:
Prof. Dr. J6rg Bendix, Universidad de Marburg
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Modelacién (Grupo Z1)

El Proyecto Z1 es el sistema de base datos e interconexién de informacion de la Unidad de
Investigacion, el cual comenzé su trabajo en la Universidad de Marburg durante el afio 2003. En
un principio no solo fueron resueltos los problemas de la base de datos, sino que también los
puntos relacionados con los derechos de autor fueron convenidos. Desde entonces los miembros
de la Unidad de Investigacién se comprometieron a respetar reglas especificas concernientes al
intercambio de datos. Una parte muy importante de la base de datos es el mapa fotogramétrico de
la regién completa, en diferentes escalas y resoluciones (ahora disponible), asi como también un
modelo topografico digital del area de la ECSF

Los resultados del segundo periodo de investigacion indican que la modelacion del ecosistema del
area nucleo no sera realizable a corto plazo, ni siquiera en una sola escala espacial. Para realizar
modelos conceptuales a mediano plazo en varios espacios y escalas, la cantidad de datos debe
ser mas elaborada y extensa, necesitando ademas un mejor entendimiento de los procesos
mayores de intercambio y los ciclos del ecosistema.

Tab.1: Modelos de parametros de ecosistema

Investigador/
Proyecto

Nombre del

Tema Escala

modelo

a) Cuadricula de 500 m
(estandar) la resolucion mas

Célculos de flujos de agua y energia alta posible G 6??&22;2:{&)(
entre el suelo, vegetacion y atmdésfera  b) Campo del radar (radio de D4. 71
60 km. alrededor del Pico de ’
Antenas

NuCM Simulacién de ciclos de nutrientes en Boy/Sequeira/
el bosque natural y en el experimento  Microcuencas (aprox. 10 ha) Wilcke
de manejo de bosque B5
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Sin embargo, en el periodo actual los dos niveles basicos de modelacion (NuCM y DyDOC) ya
fueron desarrollados y adaptados al area nucleo de la ECSF. Los demas modelos estan en
preparacion (Tabla 1). Un tema transversal de la Unidad de Investigacion sera la evaluacién de los
modelos conceptuales y efectos sinérgicos de los diferentes modelos. Una mayor precision en la
escala sera fundamental, ya que los modelos individuales trabajan en diferentes escalas vy
resoluciones; por ejemplo al nivel de arbol, de una microcuenca o toda el area.

Ya existe un estudio piloto en la modelacion del ecosistema:

1. Modelo estadistico de conexiones entre parametros abiéticos importantes y de biodiversidad,
utilizando un grupo de organismos de alta diversidad.

2. Modelamiento numérico de procesos en varias escalas de ciertos elementos de flujos de
nutrientes y energia entre el suelo, la vegetacion y la atmdsfera.

Ad 1:

Usando procedimientos estadisticos clasicos, tales como modelos de regresién mdltiple y
tratamiento de estimacién Bayes, los patrones de diversidad y composicion de las especies de
mariposas nocturnas seran contextualizadas con las variables abiéticas, asi como también con
elementos biéticos proporcionados por otros proyectos, por ejemplo vegetacién o avifauna. Las
ecuaciones del modelo deben permitir extrapolaciones hacia la biodiversidad de otros bosques
tropicales de montafia aun no investigados; y, en términos de una funcién indicadora, hacia
grupos de organismos que son dificiles de registrar. Para ese fin, el grado de covariacion de
biodiversidad de varios grupos de organismos serd examinado. Por ejemplo se definird si una
evaluacion en biodiversidad puede ser realizada con esfuerzo razonable en los bosques tropicales
de montana tan extremadamente ricos en especies, y que taxa seria conveniente investigar. Este
modelo estadistico tiene un caracter piloto para todos los grupos de organismos estudiados por la
Unidad de Investigacion.

Varios modelos estadisticos y de proceso numérico seran aplicados en el conjunto para simular
flujos de materia y energia entre la atmdésfera, vegetacion y suelo, respectivamente. Para este fin,
la investigacién sera conducida a nivel de un solo arbol, a nivel de parcela, en microcuencas y
exhaustivamente en la totalidad del area investigada. La investigacion sera a varios niveles, desde
la simulacién del ingreso de agua atmosférica via el dosel y su flujo por el tronco, hasta la
simulacion del flujo de carbono. Usando un sub modelo, los grupos relevantes simularan el flujo
del agua desde el suelo, via vegetacién hacia la atmdsfera (evapotranspiracion). En adicién a los
objetivos especificos de los proyectos, los problemas de transiciones de escala seran manejados,
usando evapotranspiracion como un ejemplo (figura 16).
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Fig. 16 Escala en cascada del proceso de trazado de modelo en los grupos By D

Todos los modelos requieren datos de medicién directa y de sondeo remoto para la inicializacion,
calibracion y validacion, los cuales estan disponibles en la base central de datos. El modelo de la
evapotranspiracion, tienen que tratar el nivel de parcela (~15 m), el nivel de microcuenca (~500m)
y el nivel regional (modelo de cuadricula 500 m). Una inicializacion exacta se hace a través del
método de parametrizacion. Los datos extrapolados desde los escenarios del sondeo remoto
(datos de satélite, datos de lluvia del radar) ayudan en este proceso (ej.: transmisién real nubes
por transferencia de radiacion). De esta forma, los niveles méas bajos representan una herramienta
util para la calibracién y validacion jerarquia de modelos. La comparacion de los resultados del
modelo creado sobre la cadena completa de escalas, permitira analizar el posible acoplamiento de
varios modelos para comprender el ecosistema completo en una fase posterior.
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Ademas, la inicializacion a nivel regional en particular, requiere varios parametros provenientes de
la relacién vegetacion-suelo (ej.: indice del area de hoja, etc.), los cuales aun no estan disponibles
en la Unidad de Investigacion. En el proyecto de base de datos (Z1) esta informacién debera ser
reunida a partir de los datos de sondeo remoto (Landsat, SPOT; ASTER; MODIS) y del andlisis
digital del relieve.

Utilizando modelos validados y adaptados, se pueden simular los efectos de los cambios de uso

del suelo (ej.: experimento de manejo de bosques, experimento de reforestacién) en los
influencias abiéticas como el microclima, los suelo y el ciclo hidrico, al nivel puntual o regional.

Prof. Dr. J6rg Bendix, Universidad de Marburg

Fig. 17 Bosque pristino cercano a la ECSF
© Erwin Beck
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